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САЖЕТАК: Употреба технологиjе
у настави представља изазов како за
предаваче, тако и за ученике. У овом раду,
представили смо систем за аутоматску
процену тачности одговора коришћењем
Латентне семантичке анализе (lsa) –
методe коjи почива на претпоставци да ће
се речи сличног значења jавити у сличним
контекстима. Систем ће бити коришћен у
оквиру дигиталних лексичких картица за
усваjање вокабулара другог jезика, коjе
ће пратити clil метод наставе. Резултати
приказани у овом раду указуjу на то да lsa
даjе боље резултате на дужем тексту него
на краћем коjи има форму дефинициjе.
Одговори су класификовани у две и у више
категориjа коришћењем knn алгоритма.
Процењена прецизност модела за две
категориjе jе P = 0, 73, одзив R = 1, 00, а
скор F1 = 0, 85, док код више категориjа
jе добиjено P = 0, 50, R = 0, 47, а мера
F1 = 0, 46. Резултате jе потребно узети са
одређеном резервом због малог скупа над
коjим jе вршено обучавање и евалуациjа.
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1. Увод

Коришћење технологиjе у сврхе побољшавања наставе jезика и
исхода учења актуелан jе проблем jош од 60-их година 20. века. У
овом раду бавићемо се израдом модела за аутоматску процену тачности
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одговора коришћењем латентне семантичке анализе (енгл. Latent Se-
manitc Analysis, lsa). Модел ће касниjе бити имплементиран у оквиру
дигиталних лексичких картица за учење вокабулара енглеског као
страног jезика.

Раниjим истраживањима (Landauer, Foltz, and Darrell 1998; Lemaire
and Dessus 2003; Lifchitz, Jhean-Larose, and Denhière 2009), закључено jе
да lsa на добар начин представља велики броj когнитивних способности
човека, међу коjима jе и усваjање вокабулара, и да има висок степен
слагања са проценама тачности евалуатора (Landauer et al. 1997; Graesser
et al. 2000; Lemaire and Dessus 2003; Landauer, Laham, and Foltz 2003;
Picca, Jaccard, and Eberlé 2015). Дигиталне лексичке картице показале
су се као добро средство за учење вокабулара другог jезика (Ashcroft,
Cvitkovic, and Praver 2018). Овакав начин учења ученицима омогућава
два приступа коjа побољшаваjу исход учења, нарочито на нижим
нивоима знања jезика (Ashcroft, Cvitkovic, and Praver 2018) - свесно
учење (Nation 2006; Hung 2015) и интервално учење нових речи (Ashcroft,
Cvitkovic, and Praver 2018). Узимаjући у обзир наведено, сматрамо да
ћемо израдом модела представљеног у овом раду испитати неколико
методолошких проблема, и допринети дигитализациjи наставе jезика на
Рударско-геолошком факултету Универзитета у Београду.

Како се рад заснива на интердисциплинарном приступу, и циљеви
рада су двоjаки — педагошки и методолошки. Педагошки циљ jе
провера тренутног познавања геолошког и академског вокабулара
студената и сарадника Рударско-геолошког факултета и унапређивање
наставе учествовањем у развоjу дигиталних наставних материjала.
Методолошки циљ jе да испитамо могућности примене lsa на процену
одговора из домена геологиjе и академског вокабулара, и на форму
дефинициjе, као и да испитамо у коjоj мери модел корелира са
проценама евалуатора. У складу са постављеним циљевима, полазним
хипотезама претпостављамо да ће креирање система олакшати даљи
процес дигитализациjе наставе, као и да ће примена lsa у оквиру
дигиталних лексичких картица бити успешна.

2. Учење вокабулара коришћењем лексичких
картица

Знање речи обухвата познавање њене форме, значења и употребе (Na-
tion 2006). На учење вокабулара утичу и време коjе ученик проведе
учећи, као и укљученост ученика у процес учења. Показало се да
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при учењу вокабулара када jе у питању време, наjбоље резултате
даjе интервално учење (енгл. spaced/distributed learning), односно
учење у више мањих сесиjа са паузама, где се дужина паузе
између сваког интервала постепено повећава (Nation 2006). Када jе у
питању укљученост ученика у процес учења, према неким ауторима,
имплицитно учење примењуjе се на учење форме речи и резултат
jе фреквенциjе изложености речима, док се значењe речи, коjе jе
апстрактно и спада у домен семантике, усваjа експлицитним учењем.
При експлицитном учењу, користе се различита наставна средства, као
што су речници, листе речи и лексичке картице (Nation 2006; Hung 2015;
Ma 2009).

Неколико истраживања показало jе да лексичке картице (енгл. flash-
cards) даjу наjбоље резултате када jе у питању усваjање вокабулара
другог jезика, нарочито на нижим нивоима познавања jезика (Spiri 2008;
Nakata 2008; Hung 2015; Averianova 2015; Yüksel, Mercanoğlu, and Yıl-
maz 2022). Лексичке картице истовремено омогућаваjу експлицитно и
интервално учење вокабулара, те усваjање форме, значења и употребе
речи у контексту (Ma 2009). Данас, ученицима су на располагању и
дигиталне лексичке картице, за коjе се показало да имаjу одређене
предности у односу на папирне — ученик одмах добиjа обjашњење и
исправку граматичких и правописних грешака, могуће jе користити
слике и звук, и може им се приступити са различитих уређаjа. Такође,
омогућаваjу учење било када и било где, и одличан су материjал за
интервално учење. Могу се користити и за учење и за проверу знања,
и омогућаваjу геjмификациjу учења вокабулара. Неки од наjчешће
коришћених постоjећих система су Anki1 и Quizlet2 (Ashcroft, Cvitkovic,
and Praver 2018).

Учење вокабулара енглеског jезика из домена геолошке
терминологиjе помоћу дигиталних картица испитивано jе у Beko,
Obradović, and Stanković (2015). Неки од проблема истакнутих у раду
су немогућност студената да пронађу адекватан метод за учење нових
речи, низак ниво знања енглеског jезика на почетку студиjа, као и
мањак превода терминологиjе на српски jезик, што додатно отежава
задатке коjи захтеваjу превод. Како ће наш модел бити jедноjезичан,
нећемо понудити решење за последњи наведени проблем.

Постоjећи системи коjи се користе у оквиру Рударско-геолошког
факултета су тезаурус геолошке терминологиjе на српском и енглеском

1. Anki flashcards, приступљено 20. маjа 2023.
2. Quizlet flashcards, приступљено 20. маjа 2023.
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jезику коjи садржи око 2800 речи, као и дигитални ресурс рударске
терминологиjе RudOnto3 (Beko, Obradović, and Stanković 2015). Развиjен
jе и систем дигиталних картица RGF Flashcards, коришћењем програма
Anki, коjе су потом интегрисане у Moodle платформу.4

С обзиром на то да ће се дигиталне лексичке картице користити
у настави коjа прати уџбеник заснован на наставном методу cllil,
коjа спаjа учење садржаjа из одређене стручне области са учењем
jезика (Beko 2013; Derić 2019; Baten, Van Hiel, and De Cuypere 2020),
при чему се од ученика очекуjе познавање енглеског jезика на нивоу
c1, картице могу помоћи ученицима коjи ступаjу на факултет са нижим
нивоом познавања енглеског jезика да брже и лакше усвоjе вокабулар и
самим тим лакше прате наставу и наставне материjале.

3. Латентна семантичка анализа lsa

Латентна семантичка анализа (енгл. Latent Semantic Analysis, lsa)
jе теориjа и метода за екстракциjу и представљање значења речи
у контексту, статистичким израчунавањима примењеним на велики
корпус текста (Landauer et al. 1997). Досадашња истраживања показала
су да lsa у великоj мери на добар начин представља когнитивне
способности као што су усваjање вокабулара, категоризациjа речи,
семантичко примовање, разумевање дискурса, и процена ваљаности
есеjа (Landauer, Foltz, and Darrell 1998).

Приликом израде lsa модела на почетку правимо матрицу
докумената и термина, чиме се формира семантички простор саздан
од свих термина и докумената у корпусу (Deerwester et al. 1990; Lan-
dauer, Foltz, and Darrell 1998; Lemaire and Dessus 2003). У наредном
кораку, функциjа тежине примењуjе се на сваку ћелиjу у матрици,
при чему се мале тежине додељуjу високофреквентним терминима, а
велике тежине терминима коjи се поjављуjу у неким, али не свим
документима (Deerwester et al. 1990; Martin and Berry 2013). Након овога,
врши се декомпозициjа матрице на сингуларне вредности (енгл. Singu-
lar Value Decomposition, svd). svd (формула 1) jе кључни део lsa, jер
омогућава представљање значења речи у односу на контекст у коjем
се jављаjу (Lemaire and Dessus 2003). Нека су m и n природни броjеви
и нека jе M произвољна матрица m × n. Тада постоjи декомпозициjа
матрице Mmn:

3. RudOnto тезаурус, приступљено 20. маjа 2023.
4. Moodle, приступљено 20. маjа 2023.
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M = U × S × V T (1)

где jе:

– M : ортогонална m×n матрица (матрица докумената и термина), где
m представља броj докумената, док n представља броj термина;

– U : ортогонална m×r матрица докумената и тема, где m представља
броj докумената, док r представља броj тема;

– S: диjагонална r × r матрица, чиjе су све вредности осим на
диjагонали jеднаке 0. Вредности у S представљаjу колико свака
латентна тема обjашњава вариjансу у подацима;

– V : ортогонална n×r матрица термина и тема, где n представља броj
докумената, док r представља броj тема.

Множењем триjу матрица добиjених у svd можемо приближно
реконструисати оригиналну матрицу M . Димензионалност редуковане
матрице Mk треба да буде оптимална, и да тачно осликава односе између
елемената у оригиналноj матрици M (Landauer, Foltz, and Darrell 1998).
За проверу ваљаности броjа димензиjа, узима се спољни критериjум
валидациjе (Landauer, Foltz, and Darrell 1998). У нашем случаjу, ово
ће бити мера косинусне сличности између одговора студента и тачног
одговора (Rahutomo, Kitasuka, and Aritsugi 2012).

До сада, lsa jе коришћена у многим паметним играма у сврхе
процене тачности одговора, давања повратне информациjе о одговору,
одговарање на упите студената, процену тачности и кохерентности есеjа
и учење вокабулара. Приликом процене тачности есеjа показала jе
висок степен корелациjе са проценама евалуатора (Landauer et al. 1997;
Graesser et al. 2000; Lemaire and Dessus 2003; Landauer, Laham, and Foltz
2003; Dikli 2006; Lafourcade and Zampa 2009; Picca, Jaccard, and Eberlé
2015).

4. Опис и припрема улазних података

Улазни подаци састоjе се од три дела. Први део улазних података
су текстови написани за уџбеник у припреми проф. др Лидиjе Беко
- 12 лекциjа са по три текста о одређеноj теми. Други део улазних
података jе вокабулар коjи прати сваку лекциjу. Вокабулар укупно
има 962 речи, а подељен jе у три категориjе - општи вокабулар (663
речи), геолошки вокабулар (280 речи) и минерали (18 речи). Трећи
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део података су одговори испитаника прикупљени на основу тестова
окачених у оквиру курсева Енглески 1–4 на платформи Moodle Рударско-
геолошког факултета.

У сврхе прикупљања одговора направљене су три групе теста за три
групе испитаника, од коjих jе свака имала исте задатке са различитим
примерима. Све групе теста формиране су прилагођавањем задатака
коришћених у Jhean-Larose et al. (2010), а шести задатак прилагођен jе
у односу на оригинални тест. Описи задатака са примерима налазе се у
табели 1.

Бр Задатак Пример

1 оценити десет дефинициjа
као тачне true или нетачне
false

fossilisation is a process in which parts of a
dead animal or plant being turned into a part
of sediment and thereby preserved true

2 упарити 11 речи са њиховим
дефинициjама

fern – а) a vascular plant with complex fronds
and sporangia on the leaves’ surface where
asexual spores are found

3 направити дефинициjу речи
и у оквиру дефинициjе
искористити задате поjмове

помоћу поjмова - collection, fragment
написати дефинициjу речи debris (a collec-
tion of fragments of rocks)

4 споjити делове дефинициjа
а и б, а затим их повезати
са одговараjућим речима

Part a: pertaining to complex protoplasmic
life-forms, Part b: with a vesicular nucleus
and various cytoplasmic organelles - eukary-
otic

5 скуп задатих особина неког
поjма оценити као тачан
true или нетачан false

embed is. . . а) to be placed true; б) within
something true; в) so that the part can be
easily removed false

6 обjаснити зашто долази до
одређене поjаве и шта jе
одређена поjава

Explain what global warming is and why it
happens; What is seafloor?

7 обjаснити како долази до
нечега

How are sedimentary rocks formed?

8 написати дефинициjе за 10
речи

mineral (a naturally occurring inorganic sub-
stance with a characteristic chemical compo-
sition)

Табела 1: Тест помоћу коjег су прикупљани подаци

80 Инфотека, год. 23, бр. 1, jул 2023.



Научни рад

Овако састављени тестови имплементирани су на Moodle платформи
коjа jе додатно опремљена проширењем h5p5 и подељени са
испитаницима. Тест jе попунило 14 испитаника, а прикупљен jе 451
одговор. Како би наши испитаници остали анонимни, сваком испитанику
додељен jе jединствени id. Наjвише одговора прикупљено jе за прву,
а наjмање за трећу групу теста. Евалуациjа одговора вршена jе у два
корака, прво jе сваком одговору додељена оцена на скали од 1 до 5
(табела 2).

Оцена Значење

1 одговор jе сасвим нетачан
2 део одговора jе тачан
3 одговору недостаjе део дефинициjе
4 одговор jе скоро сасвим тачан
5 одговор jе потпун

Табела 2: Скала процене евалуатора

Одговоре коjима jе додељена оцена 1, означили смо као нетачне (n),
а одговоре са осталим оценама као тачне (t). Критериjум за процену
тачности одговора испитаника био jе поређење са златним стандардом –
дефинициjом одреднице из уџбеника, и знање евалуатора. При процени
тачности нисмо узимали у обзир граматичку и правописну исправност
одговора. Услед недоследног излазног резултата петог задатка, оваj
задатак избачен jе из анализе. За анализу помоћу lsa узети су 3, 6,
7. и 8. задатак. Овим смо добили 238 одговора, а након уклањања
питања на коjа испитаници нису одговорили, остало нам jе 72 одговора
за евалуациjу.

4.1 Обрада текста

Припрема текста рађена jе у складу са методама изнађеним у
литератури (Deerwester et al. 1990; Dikli 2006; Lifchitz, Jhean-Larose,
and Denhière 2009), коjе смо прилагодили нашим циљевима и подацима.
Текст jе прво лематизован коришћењем библиотеке SpaCy,6 a када

5. h5p проширење, приступљено 22. маjа 2023.
6. SpaCy библиотека, приступљено 22. маjа 2023.
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Оригинални текст Обрађен текст

Мost people today are familiar with
mineral water and the perennial de-
bate, as to whether still or sparkling
is better.

most people today be familiar with
mineral water and the perennial de-
bate as to whether still or sparkle be
well

Groundwater stored in subterranean
aquifers has always been extracted
for human use through the digging
of wells.

groundwater store in subterranean
aquifer have always be extract for
human use through the digging of
well

The conversion of sediment to rock
is known as lithification transforma-
tion or diagenesis, and tends to in-
volve two stages – compaction and
cementation.

the conversion of sediment to rock
be know as lithification transforma-
tion or diagenesis and tend to in-
volve two stage compaction and ce-
mentation

Табела 3: Обрађен текст

смо добили лематизоване сурогате за сваки део података, из њих
смо уклонили интерпункциjу и специjалне карактере коришћењем
регуларних израза и текст пребацили у мала слова (енгл. lower case).
Из одредница смо уклонили и латинске множине речи (data sing. da-
tum и hypothesis pl. hypotheses). Пример обрађеног текста приказан jе у
табели 3. Реченице су преузете из различитих текстова.

У дефинициjама, глаголи нису доследно лематизовани, нпр. “an act of
splitting into category” реч splitting ниjе лематизована у split. Прегледом
других примера са сличном структуром (глагол-предлог-глагол или
именица-глагол-предлог), нпр. an action of take something, the process of
break something down нисмо уочили исту грешку. Такође, глагол unstrati-
fied jе у одговору где се налази самостално лемазитован у unstratifie, док
jе у одговору incoherent loose unstratified остао у истом облику. Латинске
речи, нпр. antennae или pinaceae, нису лематизоване.

5. Израда модела за процену тачности одговора

За израду lsa користили смо библиотеку Scikit-Learn.7 Прва
израђена матрица jе tf-idf (енгл. term frequency–inverse document

7. Scikit-Learn библитека, приступљено 22. маjа 2023.
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frequency, tf-idf) матрица, где се у редовима налазе документи, у
колонама термини, а у ћелиjама релативне фреквенциjе термина у
сваком од докумената (Jurafsky and Martin 2023).

Приликом израде матрице потребно jе одлучити са колико термина
ће сваки документ бити описан. Испробавањем различитих опциjа
између 700 и 5000 термина, одлучили смо се да броj термина у tf-
idf матрици текстова лекциjа буде 1.000, да минимална фреквенциjа
буде три и да се одбацуjу термини коjи се поjављуjу у више од 80%
докумената. Уклоњене су и стоп речи, коjе су комбинациjа стоп речи
за енглески jезик из NLTK библиотеке8 и стоп речи специфичних за
наше текстове (km, kmh, mm, metre, one, two, three, etc, yet, well. . . ).
Како применом ових параметара на дефинициjе и одговоре нисмо
добили добре резултате, одабрали смо да tf-idf матрица овде има 700
димензиjа, а да минимална и максимална фреквенциjа буду 1 и 100%
докумената. Стоп речи уклоњене из одговора и дефинициjа су само
неодређени и одређени члан — a/an, the.

Параметри svd исти су за све делове података. Како бисмо утврдили
да ли смо добро одредили броj тема, за сваку добиjену тему издвоjили
смо 15 термина са наjвећим тежинама, затим смо проверили да ли
између тема постоjе превелика преклапања, или да ли модел нешто
што сматрамо да jе требало, ниjе издвоjио. Овиме смо одлучили да
броj тема буде 10. Прегледом првих 100 термина, доделили смо називе
темама. Неке теме, Topic0, Topic1, Topic4, садрже општиjе термине,
коjи се провлаче кроз већину текстова. С друге стране, у темама
Topic3, Topic5 и Topic7 се налазе термини коjи се односе на специфичне
области геологиjе, као што су тектонске плоче, вулканологиjа и ерозиjа
(табела 4).

Након што смо спремили векторе за све делове података, измерили
смо косинусне сличности између свих текстова како бисмо пронашли
међусобно наjсличниjе, а затим смо израчунали скор сваког одговора
мерењем косинусне сличности одговора и: а) вектора текстова лекциjе у
коjоj се реч коjу испитаник дефинише налази; б) вектора тачног одговора
(златног стандарда); в) вектора њему наjсличниjег одговора. Што jе
скор сличности између вектора документа A и вектора документа B
већи, већа jе и повезаност између докумената (Rahutomo, Kitasuka, and
Aritsugi 2012). На основу добиjеног скора одговоре смо класификовали
према тачности коришћењем алгоритма k наjближих суседа (енгл. k-
Nearest Neighbor, кnn) (Li, Yu, and Lu 2003; Peterson 2009), прво у две

8. NLTK библитека, приступљено 22. маjа 2023.
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Бр. теме Назив теме Термини са наjвећим тежинама
Topic0 Earth

Formation
mineral, cycle, earth, deposit, flow, sedimentary, ig-
neous, material, soil, metamorphic, sediment, begin,
grain, metamorphism, plant

Topic1 Minerals mineral, metamorphism, grain, metamorphic, igneous,
metamorphic rock, pressure, crystal, magma, ore, de-
posit, chemical, metallic, thermal, colour

Topic2 Erosion flow, soil, particle, stream, slope, erosion, debris, land-
slide, glacial, material, groundwater, sand, glacier, ve-
locity, move

Topic3 Tectonic
Plates

plate, earthquake, wave, cycle, tectonic, magma, conti-
nental, oceanic, magnetic, magnetic field, earth, activ-
ity, stress, volcano, temperature

Topic4 Rock
Formation

sedimentary, cycle, sediment, metamorphic, igneous,
sedimentary rock, strata metamorphic rock, metamor-
phism, erosion, grain, plate, rock cycle, igneous rock,
pressure

Topic5 Volcanology magma, lava, grain, volcano, slope, eruption, volcanic,
viscosity, period, landslide, hazard, volcanic eruption,
debris, era, mesozoic

Topic6 Weathering wave, earthquake, magnetic, date, particle, magnetic
field, metamorphism, stress, erosion, sediment, grain,
field, age, sedimentary, strata

Topic7 Landslides slope, landslide, soil, debris, hazard, cycle, trigger,
activity, fall, downslope, mitigation, metamorphism,
metamorphic rock, metamorphic, angle

Topic8 Dating earth, strata, magma, date, age, eruption, lava, idea,
satellite, remote, atom, history, feature, geological, sed-
imentary

Topic9 Fossils oil, wave, earthquake, coal, trap, organic, sedimentary,
sedimentary rock, weathering, carbon, plant, oil gas,
soil, gas, type

Табела 4: Издвоjене теме из текстова и термини са наjвећим тежинама
за сваку тему

категориjе — тачно (t) и нетачно (n), а затим у више категориjа према
критериjумима описаним у табели 2.

84 Инфотека, год. 23, бр. 1, jул 2023.



Научни рад

5.1 Расподела текстова, дефинициjа и одговора по темама

Пре него што класификуjемо одговоре, погледаћемо расподелу
података по темама, како бисмо видели колико добро наш модел ради.
Расподела вредности по темама наjнеуjедначениjа jе код текстова, док jе
код дефинициjа и одговора нешто уjедначениjа, али и даље неправилно
распоређена. Претпостављамо да jе разлог мањоj стандардноj девиjациjи
(енгл. standard deviation, std) (Urdan 2005) података у дефинициjама и
одговора кохерентниjа форма текста у односну на текстове.

У текстовима, максималне вредности тема крећу се од 0,5617 код теме
Volcanology, па до 0,3638 код теме Dating, док се минималне вредности
крећу између 0,3878 за EarthFormation, па све до -0,001 за тему Dat-
ing, а вредности унутар самих тема распршене су у односу на просек.
Код дефинициjа, максималне вредности тема нешто су уjедначениjе.
Наjвећу максималну вредности има тема Weathering (0,7067), а наjмању
Landslides (0,3547). Готово све минималне вредности тема су негативне,
изузев теме EarthFormation са минималном вредношћу од 0,0193. Док
су неке дефинициjе геолошких поjмова добро распоређене по темама, на
пример debris9 има високе вредности у темама EarthFormation, Weath-
ering и Landslides, дефинициjе речи fossil,10 fossilised, fossilisation немаjу
високе вредности у теми Fossils, што значи да према нашем моделу, ова
тема не описуjе ове поjмове у довољноj мери. Расподелу академских
речи по темама нешто jе теже евалуирати како се теме односе на
геолошке области. Фразални глагол wear away11 има високе вредности
код тема EarthFormation, Erosion и Weathering, што се уклапа са његовим
значењем. Ипак, речи општег вокабулара као што су прилози therefore,
yet, anyway12 итд, вероватно jе било наjпроблематичниjе распоредити по
темама, jер се понављаjу кроз све теме.

Максималне вредности тема у одговорима испитаника варираjу,
од наjвеће 0,7042 код теме TectonicPlates, па до наjмање максималне
вредности од свега 0,3612 за тему Landslides. Минималне вредности
углавном су негативне, и крећу се од -0,5557 код теме Minerals, па до
0 за вредност теме EarthFormation. Одговори на исто питање углавном
имаjу сличну расподелу вредности по темама па се тако на пример

9. the remainders of something destroyed
10. parts of animals or plants that have been hardened and preserved in sediment
11. an action of gradually eroding or grinding something down
12. стога, ипак, свакако
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код одговора на питање global warming13 наjвеће вредности у већини
одговора jављаjу код теме EarthFormation, а наjмање вредности су код
тема Erosion и Landslides. Код кратких, непотпуних одговора, вредности
свих тема су 0.

6. Резултати

Излагање резултата започећемо представљањем доминантних тема
у текстовима, дефинициjама и одговорима испитаника. У наредном
одељку, представићемо начин израчунавања тачности одговора и
урадити анализу добиjених резултата. На краjу, погледаћемо резултате
добиjене класификациjом одговора према тачности коришћењем knn
алгоритма.

6.1 Доминантне теме у текстовима, дефинициjама и
одговорима испитаника

За сваки узорак у сваком делу података издвоjили смо три
доминантне теме. У текстовима лекциjа тема EarthFormation
наjфреквентниjа jе и као прва и као друга доминантна тема. Као
прва доминантна тема jавља се у 21 документу, као друга у 11
докумената, а као трећа у два (графикон на слици 1). Jедина тема коjа
се ниjедном не jавља као прва доминантна jе тема Dating, али jе на
другом месту по фреквенциjи као друга доминантна тема, заjедно са
темом Minerals. Све теме се jављаjу на месту друге доминантне теме,
од чега се тема Landslides jавља само jедном, у тексту Mass Wasting and
Types of Landslides. Jедина тема коjа се ниjедном не поjављуjе као трећа
доминантна jе тема Erosion.

Када су у питању вредности доминантних тема, наjмању
распршеност видимо код прве доминантне теме, коjа се креће од
око 0,3 до око 0,6, док су вредности друге и треће доминантне теме
нешто распршениjе и ниже, испод 0,1 до око 0,4 за другу, а за трећу
се крећу од негативних, па све до око 0,4 (слика 2). Доминантне теме
текстова углавном су добро одређене, са изузетком текста Mineral
Evolution, код коjег се тема Minerals не jавља међу доминантним, док се
jавља у наредном тексту исте лекциjе, Physical Property, коjа говори о

13. an increase in global temperature due to various factors such as an increase
in carbon dioxide emission and pollution with a potentially catastrophic outcome
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Слика 1: Фреквенциjа доминантних тема у текстовима лекциjа.

настаjању и физичким особинама минерала. Такође, у тексту Weathering
истоимена тема не налази се међу доминантним.

Слика 2: Вредности доминантних тема у текстовима лекциjа.

На основу добиjених резултата можемо закључити да постоjе велике
разлике у вредностима прве и друге доминантне теме у документу. Ипак,
друга и трећа доминантна тема често нам специфичниjе говоре о чему
се ради у тексту, па приликом анализе све три доминантне теме треба
узети у обзир.

Као и код текстова, тема EarthFormation jе и у дефинициjама
наjфреквентниjа као прва и друга доминантна тема. За њом следи тема
TectonicPlates, а блиске су jоj и Fossils, Volcanology и Landslides. Тема
Minerals се наjмање пута jавља као прва доминантна, али jе као друга
наjчешћа (слика 3).
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Слика 3: Доминантне теме у дефинициjама.

У дефинициjи речи glaciation,14 као доминантне теме додељене су
Weathering, EarthFormation и Volcanology. Са друге стране, дефинициjа
речи earthflow15 смештена jе првенствено у теме Fossils, EarthForma-
tion, TectonicPlates, иако бисмо jе интуитивно пре сврстали у Erosion,
Landslides и Weathering. Када су у питању вредности доминантних тема,
наjвеће разлике видимо у вредностима прве доминантне теме, коjа се
у дефинициjама креће од преко 0,7, па до испод 0,1. Вредности друге
доминантне теме нешто су ниже од прве, али подjеднако расеjање, док
су вредности треће доминантне теме углавном релативно ниске, испод
0,4, и релативно хомогене (слика 4).

У одговорима испитаника тема EarthFormation такође jе
наjфреквентниjа на сва три места, при чему се као прва доминантна тема
jавља у 31, као дуга у 25, као трећа у 18 одговора. Као прва доминантна
тема на другом месту налази се Landslides са наjвећим вредностима у 10
одговора, а као друга Erosion у 12 одговора. Фреквенциjе тема на месту
треће доминантне су поприлично уjедначене, изузев теме Landslides
коjа се jавља свега два пута (слика 5).

Дужим одговорима на исто питање углавном су додељене исте
доминантне теме. Тако су у свим одговорима на питање global warm-
ing доминантне теме EarthFormation, Volcanology и Minerals или Dating.

14. used for referring to geological processes of a glacier – its formation, move-
ment, and recession

15. a downslope movement of unconsolidated material, usually caused by perco-
lation of water between the loose particles
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Слика 4: Вредности доминантих тема у дефинициjама.

Слика 5: Доминантне теме у одговорима испитаника.

Код одговора на питање sedimentary rock16 као прве две доминантне
теме понављаjу се EarthFormation и Landslides, док се као трећа
смењуjу Fossils, Dating и Erosion. Нулте вредности тема обjашњене су
нераспоређеним одговорима (слика 6).

Након што смо погледали расподелу тема, њихових вредности, те
доминантних тема у свим деловима података, упоредили смо издвоjене
доминантне теме за исте поjмове у одговорима, дефинициjама и
текстовима лекциjа где се поjам jавља (табеле 5 и 6).

На пример, код речи transpire издвоjене доминантне теме у одговору,
дефинициjи и текстовима се не покапаjу, а вредности доминантних тема
разликуjу се у свим деловима података (табела 5). Код поjма global
warming уочили смо велики степен преклапања доминантних тема у

16. a type of rock formed by accumulation and cementation of transported sedi-
ments by means of water, wind, glacier, or gravity
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Слика 6: Вредности доминантних тема у одговорима испитаника.

одговорима, дефинициjи и текстовима (табела 6). Претпостављамо да
jе разлог великог преклапања то што на ово питање имамо више дужих
одговора коjи садрже термине коjи имаjу велике тежине у темама, па jе
тиме олакшано и распоређивање.

6.2 Мерење сличности између текстова

Коришћењем косинусне сличности, измерили смо сличности између
вектора добиjених након примене svd на tf-idf матрицу свих текстова у
уџбенику, а затим пронашли међусобно наjсличниjе текстове. На основу
овога, добили смо увид у то колико jе добро наш lsa модел пронашао
латентне теме у текстовима.

Анализом добиjених резултата можемо закључити да су латентне
теме у текстовима добро одређене, и да међусобно наjсличниjи текстови
говоре о истим темама. Тако jе на пример у тексту о Вагнеровоj
хипотези, у коjем се обjашњава како ова теза претпоставља постоjање
Пангее, наjсличниjи текст о тектонским плочама, а тексту о вулканима
наjближи jе текст о вулканском камењу (табела 7).

6.3 Израчунавање тачности одговора

У овом делу рада, представићемо резултате добиjене мерењем
косинусне сличности вектора одговора а са: (1) вектором текстова
лекциjе у коjоj се реч коjу jе испитаник требало да дефинише налази;
(2) вектором тачног одговор; (3) њему наjсличниjим одговором б. Како
бисмо видели да ли постоjе разлике у скору тачних и нетачних одговора,
погледаћемо расподелу вредности коначног скора одговора по тачности
у две и више категориjа на основу процена евалуатора.
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Наслов текста a Наслов текста б Сличност

palaeozoic era mesozoic era and cenozoic 0,9776

wegener s hypothesis, seafloor
spreading, convection cells

tectonic plates 0,8980

volcanoes igneous rocks 0,8229

the causes and definition of
metamorphism

metamorphic textures 0,9606

coal as a fossil fuel oil and natural gas mineral oil 0,7726

Табела 7: Примери међусобно наjсличниjих текстова

При поређењу одговора и текстова, поредили смо одговоре
испитаника са три текста лекциjе у коjоj се дефинисана реч jавља,
а затим израчунали аритметичку средину добиjених косинусних
сличности текстова како бисмо добили сличност са целом лекциjом.
Добиjене резултате треба узети са задршком, jер се вектори
поjединачних текстова засигурно разликуjу од вектора целе лекциjе. Код
дужих одговора уочене су веће сличности са текстовима, нарочито када
су у питању геолошки поjмови као што су global warming, sedimentary
rock. Код одговора на питање hypothesis17 сличност jе у jедном одговору
0, док jе у другом поприлично висока (табела 8).

Као што видимо, расподела вредности сличности тачних одговора
и текста нешто су више него код нетачних одговора. Код расподеле
вредности у пет категориjа тачности одговора, наjвећи распон имамо
у вредностима категориjа 3 и 5. Наjниже вредности имаjу одговори
са оценом 1. Аутлеjери (енгл. outliers) су одговори на питања chemical
weathering18 и convergent19 (слика 7).

Косинусна сличност одговора и тачног одговора вероватно jе наjбољи
показатељ тачности и потпуности одговора испитаника. Сваки одговор
поређен jе само са jедном дефинициjом, тако да у овом кораку поредимо

17. an assumption resting on previous knowledge, but has not yet been proven
true or false

18. transformation of rocks through chemical reactions when exposed to air or
water containing dissolved elements

19. used for describing two or more objects or ideas moving towards the same
point or developing in the same direction
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идп иди Питање
Измерене косинусне сличности

T/N 1–5
Текст Дефин. Одговор Скор

6 3 global warming -0,2713 0,7325 0,8629 0,8004 T 3

6 6 global warming 0,7591 0,8259 0,9680 0,8998 T 4

7 6 sedimentary rock 0,5107 0,6346 0,9422 0,8033 T 5

7 1 sedimentary rock -0,2183 0,5181 0,9317 0,7538 T 5

3 4 hypothesis 0,0000 -0,0094 0,7816 0,5527 T 5

3 3 hypothesis 0,7104 0,7017 0,8666 0,7885 T 4

Табела 8: Резултати измерених косинусних сличности —- примери за
сличност одговора и текста; идп – id питања, иди – id испитаника

Слика 7: Расподела сличности између одговора испитаника и текстова.

сличност два кратка текста, па добиjамо увид у то како наш lsa модел
заправо ради на кратком тексту и на форми дефинициjе. На пример,
у питању convergent испитаник 4 дефинисао jе реч као математички
поjам, што ниjе нетачно, међутим, ниjе значење речи коjе се тражи, па jе
и сличност са тачним одговором поприлично ниска (табела 9). Такође,
дефинициjа речи straightforward,20 где имамо недовршен одговор, има
веома ниску сличност са тачним одговором (табела 9). Велики броj
одговора коjи су тачни и потпуни има велике сличности са тачним
одговором. Са друге стране, неки тачни одговори имаjу негативне

20. оccurring without obstacles or irregularities, in a simple manner
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косинусне сличности са тачним одговором (petrologist)21 (табела 9).
Претпостављамо да jе разлог овоме дужина одговора.

идп иди Питање
Измерене косинусне сличности

T/N 1–5
Текст Дефин. Одговор Скор

3 3 convergent 0,0000 0,2885 0,9992 0,7354 T 4

3 4 convergent -0,3299 0,2999 0,9992 0,7377 N 1

8 3 straightforward -0,0291 0,0011 0,9627 0,6807 N 1

8 6 petrologist 0,1837 0,2238 0,9803 0,7110 T 3

Табела 9: Резултати измерених косинусних сличности —- примери за
сличност одговора и тачног одговора; идп - id питања, иди - id
испитаника

Такође, на резултате jе могла утицати и велика тежина
функционалних речи (be, of, in, to, or, by итд.) у темама дефинициjа.
Уклањање функционалних речи са великим тежинама из дефинициjа
могло би решити оваj проблем.

Као што можемо видети, код тачних одговора имамо већи распон
вредности него код нетачних. Ниске вредности код тачних одговора могу
постоjати услед кратких одговора коjи су процењени као тачни (слика 8).
У сличностима одговора испитаника и тачног одговора, наjвећи распон
у вредностима уочавамо код одговора оцењених са као потпуно тачних
(оцена 5). Ниске сличности одговора у овоj категориjи и тачног одговора
уочили смо код одговора где jе испитаник користио речи синонимне
онима у тачном одговору (слика 8).

Трећа измерена сличност jе сличност свих одговора, коjу смо
измерили на исти начин као сличност између свих текстова. За разлику
од текстова, наjсличниjи одговори нису наjбоље одређени. Добиjене
сличности крећу се од око 0,7 до око 0,9. У случаjевима где jе вектор
одговора 0, добили смо наjвећу сличност 0 са првим одговором у
подацима (табела 10). Као наjсличниjи одређени су одговори коjи не деле
заjедничке термине, затим одговори на исто питање коjи имаjу доста
заjедничких термина, али и одговори на различита питања коjи садрже

21. a scientist in the field of petrology, studying rocks and how they are formed
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Слика 8: Расподела сличности између одговора и дефинициjа.

исте термине, нпр. hydrological cycle22 и seabed,23 где оба одговора садрже
речи као што су earth, ocean, surface (табела 10).

Расподела између тачних и нетачних одговора jе готово иста, пошто
су узимане вредности наjвећих косинусних сличности. У вредностима
међусобне сличности одговора, наjвећи распон вредности имамо код
одговора са оценом 2 (слика 9).

Питање а Одговор а Питање б Одговор б Сличност
hydrological
cycle

the hydrological cycle
of the earth be the sum
total of all process in
which water move from
the land and ocean
surface to the atmo-
sphere and back in
form of precipitation

seabed the seabed be the bot-
tom of the ocean or the
top surface of the earth
in sea and ocean

0,8685

unconsolidate unstratifie backlash adverse reaction to a
recent development

0,0000

urbanisation make an area more ur-
ban

urbanisation be the process of make
an area more urban

0,9840

Табела 10: Међусобно наjсличниjи одговори

22. the representation of a continuous, circular movement of water through the
atmosphere, where the physical state of water alters as it flows through the cycle

23. land at the bottom of the ocean

96 Инфотека, год. 23, бр. 1, jул 2023.



Научни рад

Слика 9: Расподела међусобне сличности свих одговора.

На краjу, израчунали смо коначан скор сваког одговора. Наjмања
вредност у коначном скору jе 0, и то код претходно поменутих кратких
одговора. У дужим одговорима све три сличности су приближно jеднаке.
Код расподеле вредности коначног скора у двема категориjама, поново
добиjамо ниже вредности код тачних него код нетачних одговора, али и
већи распон вредности тачних одговора. На високе вредности нетачних
одговора вероватно jе утицала сличност са наjсличниjим одговором
(слика 10). Код расподеле скора према пет категориjа, вредности су
наjраспршениjе код оцене 2, а наjзбиjениjе код оцене 1, док више оцене
имаjу релативно сличне коначне скорове (слика 10).

Слика 10: Расподела вредности скора одговора.

Инфотека, год. 23, бр. 1, jул 2023. 97



Михаjлов, Т. Аутоматска процена кратких одговора. . . , стр. 75–104

Напослетку можемо закључити да jе lsa дала добре резултате
када су у питању текстови лекциjа. Са друге стране, када су у
питању дефинициjе и одговори, резултати су нешто лошиjи, нарочито
код проналажења скривених тема у веома кратким одговорима, те
у одговорима у коjима jе испитаник требало да дефинише реч коjа
не припада домену геологиjе. Такође, косинусне сличности тачних и
нетачних одговора се веома мало разликуjу, па се доводи у питање овакав
начин процене тачности.

6.4 Класификациjа одговора према тачности

На краjу, извршили смо класификациjу одговора према тачности у
две категориjе (енгл. binary classification) и у више категориjа (енгл. mul-
ticlass/multinominal classification). За класификациjу jе коришћен knn
алгоритам (Li, Yu, and Lu 2003; Peterson 2009; Chen 2018), ознаке су
оцене коjе jе одговорима доделио евалуатор, а критериjум jе коначни
скор одговора. За евалуациjу модела узети су одзив, прецизност и F1

мера (Géron 2022).

а) класификациjа у две категориjе б) класификациjа у више категориjа

N T

N 0 4

T 0 11

1 2 3 4 5

1 0 0 1 0 1

2 0 1 0 0 0

3 0 0 2 1 0

4 0 0 2 1 0

5 1 0 1 1 3

Табела 11: Матрицe конфузиjе

При бинарноj класификациjи одговори су класификовани на тачне
и нетачне. У подацима имамо 60 тачних и 12 нетачних одговора. Услед
много већег броjа тачних одговора у подацима, модел jе све одговоре
класификовао као тачне (табела 11а). Процењена прецизност модела jе
73%, одзив 100%, а F1 = 0, 85. Пошто радимо са релативно малим скупом
података од 72 узорка, па се самим тим тест скуп података састоjи од
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свега 15 узорака, ови резултати не даjу реалну слику ваљаности модела,
с обзиром на то да се подаци на тренинг и тест скуп деле насумично, и
може се десити да сви узорци у тест скупу података имаjу исту ознаку.

Приликом класификациjе у више категориjа, такође немамо jеднаку
фреквенциjу категориjа, где су наjмање заступљени нетачни (5) и
сасвим тачни одговори (7), па очекуjемо да ће то утицати на резултате.
Одговори са оценама 3, 4 и 5 имаjу прилично jеднаку расподелу, са
17, 21 и 22 одговора. Као што видимо на основу матрице конфузиjе,
модел jе наjвише проблема имао са предвиђањем одговора са оценом 1.
У тест бази се од укупно седам одговора оцењених са 5 нашло чак шест
одговора, а модел jе тачно сврстао три (табела 11б).

Добиjена прецизност модела jе 50%, одзив jе 47%, а F1 = 0, 46, што jе
умногоме лошиjе него код бинарне класификациjе. Претпостављамо да
jе оваквим резултатима допринео мали тест скуп података, неjеднака
расподела ознака у тест и тренинг скупу, као и слична расподела
коначног скора одговора у различитим категориjама тачности.

7. Закључне напомене

У оквиру овог рада бавили смо се применом латентне семантичке
анализе у сврхе процене тачности кратких одговора. У складу
са постављеним педагошким циљевима рада, закључили смо да
употреба дигиталних лексичких картица у сврхе усваjања вокабулара
другог jезика даjе повољне резултате, нарочито на нижим нивоима
знања jезика. Како студенти Рударско-геолошког факултета долазе
из различитих образовних позадина, те углавном са ниским нивоом
почетног знања jезика, сматрамо да би увођење система дигиталних
лексичких картица коjе прате наставне материjале у праксу у великоj
мери помогло студентима да брже напредуjу, те достигну ниво
познавања вокабулара на коjима би могли да прате наставу clil
методом.

Када су у питању методолошки циљеви рада, израда описаног модела
помогла нам jе да уочимо предности и недостатке нашег приступа.
Jедна од главних уочених предности jе добро моделовање тема на
дужем тексту, као и на дефинициjама и одговорима испитаника из
домена геологиjе. Сматрамо да jе главни недостатак модела немогућност
детектовања тема у веома кратким одговорима, што би се могло
превазићи радом на већем скупу података.
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Планирани развоj овог проjекта подразумева ширење скупа
података, затим увођење система за процену тачности писања и процену
граматичке исправности одговора. Како бисмо поспешили резултате
добиjене lsa, покушаћемо да видимо како модел ради са мање димензиjа
и уколико се креираjу засебни семантички простори за геолошки и за
општи вокабулар. Приликом поређења одговора и лекциjе, сматрамо да
би уместо поређења са целом лекциjом, било боље поредити одговор и
фрагмент текста где jе одређени геолошки поjам описан, тj. где се општи
поjам коjи jе испитаник требало да дефинише употребљава. Такође,
уместо рачунања сличности свих одговора, рачунали бисмо сличности
између одговора на исто питање.

Израдом представљеног модела поставили смо темеље за даљи
развоj система за процену тачности одговора у оквиру дигиталних
лексичких картица. Поређењем циљева clil метода наставе и исхода
употребе дигиталних лексичких картица у настави, закључили смо
да jе ово технологиjа коjа би употпунила уџбеник у припреми проф.
др Лидиjе Беко, а нашу тврдњу додатно jе подржао позитиван став
према употреби дигиталних лексичких картица у настави jезика коjи
су студенти Рударско-геолошког факултета Универзитета у Београду
коjи су слушали предмете Енглески jезик 1–4 исказали у претходним
истраживањима. Даљим истраживањем настоjаћемо да испунимо
коначни циљ проjекта —- израду система дигиталних лексичких
картица, коjе ће бити примењиване у настави.

Захвалност

Како jе оваj рад настао из мастер рада израђеног у оквиру
интердисциплинарног мастер програма Рачунарство у друштвеним
наукама при Универзитету у Београду, желела бих да се захвалим
проф. др Ранки Станковић за менторство при изради мастер рада, за
стрпљење и пружене смернице, знање и подршку. Такође бих желела
да се захвалим проф. др Лидиjи Беко што ме jе позвала да своj
мастер рад радим на њеном уџбенику у припреми, коjи ће се користити
у настави предмета Енглески 1–4 на Рударско-геолошком факултету,
Универзитета у Београду. На краjу, захвалила бих се чланици комисиjе
за одбрану мастер рада проф. др Jелени Jовановић, jер су њена питања
приликом одбране рада допринела исправкама у овоj верзиjи рада.
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